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Protizmrzovalne površine so površine, ki preprečujejo nastajanje ledu. V delu so 
predstavljene protizmrzovalne površine, ki se uporabljajo pri prenosnikih toplote in metode 
njihove izdelave. Analizirana je obstojnost različnih superhidrofobnih površin glede na 
postopek njihove izdelave. Ovrednoteni sta mehanska in kemijska stabilnost 
superhidrofobnih površin skupaj s trenutnimi omejitvami uporabe in izdelave. Trenutna 
stopnja razvoja in izdelave še ne omogoča zadostne obstojnosti za pogosto uporabo v 
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Anti-icing surfaces are surfaces that prevent the formation of ice. The paper presents anti-
icing surfaces used in heat exchangers and methods of their fabrication. The durability of 
different superhydrophobic surfaces according to the process of their fabrication is 
analyzed. The mechanical and chemical stability of superhydrophobic surfaces is evaluated 
together with the current limitations of use and fabrication. The current stage of 
development and manufacturing does not yet allow sufficient durability for frequent use in 
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1.1 Ozadje problema 
Nastajanje ledu je vedno aktualna težava v primeru nizkih temperatur in prisotnosti vode.  
Zmrzišče čiste vode, ki ne vsebuje raztopljenih molekul ali ionov, je 0 °C. V primeru 
raztopljenih tujih molekul ali ionov pa se zmrzišče vode zniža. Led nastane, ko kapljica 
vode pride v stik s podlago, katere temperatura je pod točko zamrznitve. Načini 
preprečevanja tega pojava niso novi in se preučujejo že od sredine prejšnjega stoletja. 
Navdih za raziskovanje je bila narava. Če ponazorimo natančneje, lotosov list kapljice, ki 
priletijo na njegovo površino, odbije. Z opazovanjem in poskušanjem posnemanja njegove 
mikrostrokture se je začelo raziskovanje potencialnih materialov in površinskih prevlek, ki 
bi dosegali podobne rezultate. Akumulacija ledu povzroči številne okvare na različnih 
področjih vsako leto. Večina opreme in naprav, ki morajo delovati v zunanjem okolju med 
zimskimi razmerami, potrebuje načine preprečevanja zmrzali. Nastanek zmrzali pri 
prenosnikih toplote zmanjša njihovo učinkovitost in zahteva odtaljevanje. Nekatera izmed 
drugih področij, ki se srečujejo s težavo nastajanja ledu, so letala, ladje, avtomobili, 




Cilj zaključne naloge je teoretičen pregled področja protizmrzovalnih površin prenosnikov 
toplote in pojasnitev dosedanjih rešitev in aplikacij. Cilj je na temelju dosedanjih spoznanj 
primerjati ter poudariti prednosti in slabosti posameznih metod in materialov, uporabljenih 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Uvod v protizmrzovalne površine 
Eden izmed glavnih ciljev področja protizmrzovalnih površin je izdelava struktur na 
mikro- in nanoravni, ki spremenijo površine in materiale ter ponudijo nove lastnosti. 
Aplikacije področja se dejavno raziskujejo in širijo. Nekatere izmed do sedaj najbolj 
znanih so samoočiščenje, protimikrobne in protivnetne lastnosti, preprečevanje nastajanja 
ledu, preprečevanje zameglitve. Prevleke, ki zagotavljajo superhidrofobne lastnosti, so 
uporabljene kot pametni materiali, ki imajo lahko več vlog. Tako kot pri številnih drugih 
tehnologijah je navdih za superhidrofobne površine prišel iz narave. Primeri rastlin, živali 
in insektov so pomembni ne samo zaradi potencialne raziskave, temveč tudi zato, ker 
dokazujejo, da je superhidrofobnost lahko uspešno uporabljena ne samo v laboratorijih, 
temveč tudi v realnih pogojih. Izzivi pri izdelavi stabilnejših umetnih biomimetičnih 
površin ostajajo še v veliki meri neraziskani in nerešeni. Glavne smeri raziskav zadnjih let 
se dotikajo mehanizmov superhidrofobnosti in različnih metod njihove izdelave površin. 
Za iskanje potencialno najboljših rešitev na temo protizmrzovalne površine prenosnikov 




2.2 Pristopi k protizmrzovalnim površinam 
Poznamo dve različni metodi za preprečevanje nastajanja ledu; aktivne in pasivne metode. 
Izzivi, povezani tako z odstranjevanjem kot tudi s preprečevanjem nastajanja ledu, so se 
tradicionalno reševali s pomočjo aktivnih metod. Protizmrzovalni sistemi preprečujejo, da 
bi se led tvoril na določeni površini, medtem ko sistemi odstranjevanja ledu dopustijo 
nekaj akumulacije ledu in so uporabljeni, ko je tvorjenje ledu že nastopilo. 
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Učinkovitost aktivnih metod odstranjevanja ledu pri prenosnikih toplote je nizka. 
Povečamo jo lahko z uporabo pasivnih metod, kot so prevleke na površini. Prevleke, 




Slika 2.1: Shematski prikaz protizmrzovalnih pristopov [1] 
 
Pri aktivnih metodah sta odstranjevanje in preprečevanje nastajanja ledu zagotovljeni s 
segrevanjem, uporabo kemikalij ali mehaničnim odstranjevanjem s pomočjo različnih 
orodij. Takšne metode so zamudne, energijsko in stroškovno potratne in potencialno okolju 
škodljive.  
 
Druga skupina so pasivne metode, katerih cilj je zagotoviti pasivno površino, ki odbija 
vodo, sneg ali pa z lahkoto odstrani led. Doseganje takšne površine je doseženo s premazi 
ali izdelavo površin, ki imajo primerno strukturo. Raziskovanje teh metod je vse pogostejše 
zaradi njihovih prednosti pred aktivnimi metodami. V praktične aplikacije prinašajo 
varnost ter gospodarske in energijske prednosti.  
 
 
2.3 Protizmrzovalne površine 
Aktivno raziskovanje materialov in površin, ki so kazali lastnosti odbijanja vode, se je 
začelo z navdihom iz narave. Glavni razlogi naravnih superhidrofobnih plasti so 
preprečevanje akumulacije vode, nizka adhezija zunanjih snovi in preprečevanje mikrobne 
rasti. Odkrito je bilo, da se kapljice, ki padejo na površino lotosovega lista (Nelumbo 
nucifera), odbijejo [2]. Površina lista je hrapava z nizko prosto energijo, kar zmanjša 
število kontaktnih točk z vodo. Poznamo več površin, ki imajo protizmrzovalne lastnosti. 
Najbolj znana je hidrofobna/superhidrofobna, katere prednosti sta nizka adhezija vode in 
počasna rast ledu. Superhidrofobne lastnosti ne služijo samo za preprečevanje nastajanja 
ledu in zadrževanja vode, temveč posledično tudi zmanjšujejo možnost korozije, 
obraščanja in povečajo hitrost prenosa toplote. 
 
Superhidrofobne površine imajo hierarhično strukturo, v kateri je zrak. Ta služi kot meja, 
ki preprečuje prenos toplote in tako posledično zmanjša adhezijo ledu. Led lahko zato 
zdrsne s površine. Kljub temu, da ima takšna površina dobre lastnosti upočasnjevanja 
adhezije, je njena odpornost proti vlažnosti slaba. Obstojnost je slaba tudi v primeru 
odstranjevanja ledu, kar zmanjša uporabnost v zahtevnejšem okoljskem vremenu.  
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Superhidrofobnost pripišemo površinam, ki imajo kontaktni kot večji od 150° in histerezo 
kontaktnega kota manjšo od 10°. Za dosego lastnosti takšne površine sta potrebni 
kombinacija hrapavosti površine in primerna kemijska struktura. Kemijska struktura 
površine določi površinsko energijo, ki ima pomemben vpliv na omočljivost. Doseči 
superhidrofobnost samo s spremembo površinske kemijske strukture ni mogoče. 
Topografija površine ima prav tako velik vpliv na superhidrofobnost površine. Kot rezultat 
lahko voda odteka po nagnjeni površini brez prijemanja in se odbije, če prileti na površino. 
Naštete lastnosti lahko opazimo pri različnih rastlinah in živalih v naravi, kot so lotosov 
list [3], riževi listi, krila metuljev [4], noge vodnega strijelnika [5], oči molja [6], ribje 
luske [7] itd. Zaradi tako specifičnih značilnosti superhidrofobnih površin jih je mogoče 
zaslediti na številnih različnih področjih. 
 
Glavna dejavnika za doseganje superhidrofobnosti sta nizka površinska energija in 
mikroskopska hrapava površina. Površinska napetost je lahko zmanjšana z nanosom 
materialov, ki imajo nizko površinsko energijo. To je mogoče doseči na dva načina.  
 
Materiale z nizko površinsko energijo lahko nanesemo neposredno na površino v obliki 
prevleke oziroma v nasprotnem primeru na površino nanostruktur in nato nanesemo plast 
nanomaterialov na želeno površino. Slednji pristop je še posebej uporaben za izdelavo 
superhidrofobnih površin, saj zagotavlja tako nizko površinsko energijo kot tudi hrapavost 
na nanoravni.  
 
Prisotne težave je mogoče raziskovati s treh vidikov. Prvi vidik je interakcija med trdo 
površino in vodo. V primeru, da vodna kapljica zdrsne s površine zaradi katerega koli 
razloga ali je odstranjena, preden zmrzne, se led ne bo tvoril. Drugi je odlašanje nastajanja 
ledu. To je mogoče doseči s časovnim zamikom ali s temperaturo. Zadnji vidik je adhezija 
ledu. Če navsezadnje pride do tvorbe ledu, želimo, da je adhezija, kolikor se le da šibka. 
Tako je odstranitev ledu lažja, hitrejša in navsezadnje tudi cenejša.  
 
Na nastajanje zmrzali na površinah prenosnikov toplote vpliva več dejavnikov, kot so 
okolje, temperatura površine, zgradba prenosnikov toplote, omočljivost in drugi. 
Superhidrofobne površine, uporabljene pri prenosnikih toplote, izboljšajo njihovo 
delovanje, kar ima pomemben doprinos k skupni učinkovitosti ogrevalnih, klimatizacijskih 
in hladilnih sistemov. Obstojnost superhidrofobnih površin je vprašljiva in odvisna od tega, 
kako in kje so uporabljene. S časom lahko svojo učinkovitost izgubijo, saj so slabo 
odporne proti abraziji, praskam, koroziji in obraščanju. Za pogostejšo uporabo je tako treba 
preučiti in izboljšati njihovo obstojnost in življenjsko dobo. 
 
Modifikacije površine pri prenosnikih toplote so potrebne predvsem zaradi nezaželenega 
nastajanja zmrzali na hladnih površinah prenosnikov toplote. Nastanek zmrzali neposredno 
vpliva na zmogljivost prenosa toplote. Izmenjevalniku toplote, ki je uporabljen za toplotno 
črpalko, lahko pozimi zaradi nastanka zmrzali in ledu učinkovitost prenosa toplote pade. 
Nastala zmrzal onemogoči prehajanje zraka, kar posledično zmanjša koeficient 
učinkovitosti in zmogljivost ogrevanja toplotne črpalke. 
 
Pri hladilnih sistemih se težave nastajanja zmrzali pojavijo, ko vodna para iz zraka pride v 
stik s površino, ki je pod 0 °C. Plast zmrzali se s časom povečuje in negativno vpliva na 
delovanje hladilne enote. Ko je nastala plast zmrzali prevelika, je treba sistem odmrzniti. 
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Proces odmrznitve je neučinkovit postopek, ki zahteva veliko energijo. Z uporabo površin, 
ki preprečujejo nastajanje ledu, lahko upočasnimo nastajanje zmrzali in povečamo 
učinkovitost odstranjevanja vode, če je potrebno odmrzovanje. 
 
Pri klimatizacijskih sistemih se vlaga kondenzira in nabere na površinah prenosnikov 
toplote. Kondenzacija na površini je lahko filmska, kapljičasta ali mešana. Filmska 
kondenzacija pokriva celotno površino, medtem ko so pri kapljičasti kondenzaciji na 
površini prisotne kapljice. V primeru nizkih temperatur se na površini reber tvori plast 
zmrzali, ki ovira pretok zraka. Nastalo zmrzal je treba odstraniti. Izdelava prenosnikov 
toplote s površinami, ki preprečujejo zadrževanje vode in zavirajo nastajanje zmrzali, bi 
omogočila manjše, tišje, energijsko učinkovitejše in lažje sisteme. 
 
Nastanek zmrzali na površinah prenosnikov toplote lahko očitno poveča toplotno 
odpornost in padec tlaka z zmanjševanjem odprte površine med rebri. Plast zmrzali 
zmanjša učinkovitost delovanja sistema in zahteva periodični ciklus odtaljevanja. Med fazo 
odtaljevanja je uporabljena topla tekočina, ki kroži skozi prenosnik toplote. Ciklusi 
odtaljevanja povečajo učinkovitost prenosnika toplote, vendar istočasno zmanjšajo celotno 
učinkovitost sistema. Za izboljšanje učinkovitosti celotnega sistema je treba razumeti 
proces nastajanja ledu in ga poskušati preprečiti. Zmrzal, ki nastane na superhidrofobnih 
površinah, ima nižjo gostoto in počasnejšo hitrost kopičenja. Adhezijska sila med zmrzaljo 




Ena izmed največkrat omenjenih značilnosti superhidrofobnih površin je visok kontaktni 
kot. Kontaktni kot ali kot omočenja je kot na robu kapljice s površino. Definicija takšnih 
površin je pogosto zasnovana na temelju kontaktnega kota vodne kapljice na površini, ki 
naj bi bil večji od 150°. Hidrofobne površine so definirane s kontaktnim kotom, ki presega 
90°. Kapljica na površini je pod vplivov dveh sil. Prva je sila gravitacije, ki pritiska na 
kapljico glede na njeno lastno težo in povečuje površino kontakta. Druga je površinska 
energija, ki deluje med tremi fazami.  
 
Površinska energija kapljevin ima enako vrednost kot površinska napetost. Površinska 
energija je relativna vrednost, saj je ni mogoče neposredno izmeriti in jo je treba izračunati.  
 
Pri majhnih kapljicah kapljevine prevladuje površinska energija, medtem ko pri velikih 
prevladuje sila gravitacije. Površinska energija je odvisna od dolžine kapljice, sila 
gravitacije pa od mase kapljice. Velikosti površinske energije so zajete z Youngovo enačbo 







Enačba (2.1) predstavlja torej razmerje med površinsko napetostjo med tremi različnimi 
stanji (trdno, tekoče, plinasto). Kadar je velikost kontaktnega kota nič, temu rečemo 
popolna omočljivost. Omočljivost je značilnost trdne površine, ki lahko vpliva na kemične 
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in fizikalne procese, kot so adhezija, adsorpcija in druge. Sprememba omočljivosti 
površine pri prenosnikih toplote lahko izboljša odvajanje kondenzata in odmrzovanje, 
zmanjša padec tlaka in poveča prenos toplote. Stabilnost stika treh faz (plin, tekočina, 
trdnina) je omočljivost. Omočljivost je podobna adsorpciji, saj oba procesa vključujeta 
interakcije med molekulami različnih snovi. Manjša kot je prosta energija, boljša je 
omočljivost.  
𝒄𝒐𝒔 𝜽 = 𝒓 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝟎 (2.2) 
 
Površine so v praksi pogosto hrapave, valovite in neenakomerne. Posledično je dejanski 
kontaktni kot kapljic na površini drugačen kot Youngov kontaktni kot. Youngova enačba 
velja namreč samo za idealne površine. Analiza omočljivosti neidealnih hrapavih površin 
je najpogosteje izvedena s pomočjo dveh stanj, modelov oziroma enačb. Wenzljev model 
predpostavi, da kapljice v celoti omočijo celotno površino in med njima ne ostane zrak. 
Model kaže na to, da mikroskopska hrapava struktura vpliva na omočljivost trdne površine. 
Površina kontakta se v tem primeru poveča. Wenzlova enačba je zapisana, kot prikazuje 
enačba (2.2). V enačbi je razmerje hrapavosti označeno z r,  predstavlja merjeni kot 
omočenja, 0 pa lokalni kontaktni kot. 
𝒄𝒐𝒔 𝜽 = −𝟏 + 𝒇(𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟎 + 𝟏)  (2.3) 
 
V primeru stanja Cassie-Baxter predpostavimo, da med površino in kapljico ostane ujet 
zrak, kar pomeni manjše število kontaktih točk. Kapljevina na površini ima stik z le to 
samo na vrhovih strukture površine. Stik med kapljevino in površino je posledično dosti 
manjši. Kapljice na superhidrofobnih površinah naj bi po definiciji bile v Cassie-
Baxterjevem stanju. Za to stanje uporabimo Cassievo enačbo (2.3), kjer f predstavlja delež 
površine. Obe stanji in njuni enačbi lahko prikažejo učinek površinske strukture na 
neomočljivost, vendar z različnima mehanizmoma. V primerih superhidrofobnosti v naravi 




Slika 2.2: Omočljivost vode na ploski površini ter stanji Cassie-Baxter in Wenzel  
 
Spreminjanje površinske topografije lahko očitno poveča kontaktni kot kapljevine na 
neomočljivi površini. Z nadgrajevanjem Cassie-Baxterjevega stanja so bile ustvarjene 
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hierarhične strukture. To je doseženo s kombinacijo hrapavosti na mikro- in nanoravni. 
Najprej je potrebna izdelava mikronivojske hrapavosti in nato v drugem koraku 
nanostruktura. S takšno površino je mogoče še dodatno zmanjšati kontaktne točke med 
površino in kapljevino. Van der Waalsova sila na stiku kapljevine in površine je manjša 
kot med posameznimi kapljicami. Posledično kapljevina zdrsne s površine.  
 
 
2.3.2 Postopki priprave 
Izdelava visoko učinkovitih protizmrzovalnih površin je kljub dolgoletnim raziskavam in 
nenehnemu izboljševanju še vedno svetovni tehnični izziv. Kljub temu da za enkrat ne 
poznamo materiala, ki bi lahko povsem preprečil nastajanje ledu na njegovi površini, se 
vedno bolj raziskuje proces akumulacije in nastajanja ledu. Doseganje superhidrofobne 
površine je v veliki meri odvisno od kemijske strukture materiala, ki ga obdelujemo. 
Polimerne materiale, ki so hidrofobni, lahko preuredimo z obdelavo površine. Medtem 
moramo na primer pri lesu, ki je hidrofilen, obdelati morfologijo površine in zmanjšati 
prosto energijo površine.  
 
Kondenzacija vodne pare na površini je odvisna od značilnosti površine. Pri izdelavi 
prenosnikov toplote pogosto uporabimo baker, nerjaveče jeklo ali aluminij. Takšni 
materiali zadržujejo vodo, saj so hidrofilni. Zaradi njihovih lastnosti je učinkovitost 
prenosnikov toplote nižja. S spreminjanjem površinske kemične sestave ali hrapavosti 
lahko dosežemo superhidrofobne lastnosti, ki zavirajo zadrževanje vode. 
 
Glavni cilji v izdelavi superhidrofobnih površin so izdelava topografije, ki poveča 
kontaktni kot, zmanjša histerezo kota omočenja in zagotavljanje stabilnosti Cassie-
Baxterjevega stanja. Poznamo več metod izdelave takšnih površin. 
 
Metode izdelave lahko v splošnem razdelimo v dve skupini. Skupini od zgoraj navzdol 
(angl. top-down) in od spodaj navzgor (angl. bottom-up) opisujeta, kako izdelamo mikro 
ali nanostrukturo. Pristop od zgoraj navzdol se nanaša na rezanje, vrezovanje ali 
izoblikovanje materialov s pomočjo orodij. Metode od spodaj navzgor začnejo z manjšimi 
deli ali komponentami in gradijo kompleksnejše materiale. 
 
Litografija je postopek obdelave površin, ki se je začel dejavno raziskovati v zadnjem 
desetletju. Glavna prednost postopka sta načrtovanje in izdelava pravilnih struktur na 
trdnih materialih. Primer hierarhične strukture, narejene z litografijo, je prikazan na sliki 
2.3.  
 
Skupina Hee-Tak Kim je prikazala učinkovit in preprost pristop za izdelavo mikro oziroma 
nano-vzorčaste strukture. Načelo je zasnovano na vertikalnem premiku azo-materiala gnan 
z DPIL-tipom litografije. Rezultati so pokazali dobre superhidrofobne in samo-čistilne 
lastnosti [9]. 
 
Postopek jedkanja lahko delimo na kemičnega in fizikalnega. Glavni namen jedkanja je 
povečanje površinske hrapavosti. Kemično jedkanje je v dosedanjih raziskavah bilo 
pogosto uporabljeno zaradi nizke cene izdelave hierarhične strukture na površini. Prednost 
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sta tudi hitrost postopka in možnost nadzora parametrov hrapavosti. Ovire pri uporabi se 




Slika 2.3: Prikaz mikro in nanostruktur hierarhične strukture [10] 
 
Metoda modelne tehnike izdelave (angl. Templating processing technique) se uporablja 
predvsem za posnemanje listov rastlin in kože živali v pripravi mikrostrukture in nato 
superhidrofobnih površin ali premazov. Mogoča je tudi sočasna uporaba z litografijo. 
Slabost metode sta omejenost uporabe nekaterih materialov in omejenost geometrijskih 
značilnosti modela. Izbor različnih primernih polimernih materialov za modele je velik. 
Prav tako je s samo enim modelom, ki je visoke kakovosti, mogoče proizvesti številne 
vzorce. 
 
Metoda sol-gel je na tem področju že dolgo poznana in je uporabljena predvsem za 
pripravo nanodelcev ali nanoslojnih materialov. Metoda sol-gel doseže kakovosten premaz 
z dobro termično odpornostjo. Prednosti zajemajo preprostost, nizko ceno in enostavnost 
procesa. Uporabljamo jo za izdelovanje superhidrofobnih površin na različnih oksidih. Pri 
procesu je mogoče spreminjati končno površinsko energijo. Mogoča je tudi izdelava 
prozornih premazov na steklu. Takšen premaz na steklu je prikazan na sliki 2.4. Uvrščamo 
jo lahko kot dopolnilno metodo fizičnemu in kemijskemu nanašanju. Slabosti vključujejo 
nastajanje razpok in omejitev debelosti nanosa. Metoda je v primerjavi z drugimi poceni in 
vsestransko uporabna. Prav tako ni potrebe po uporabi visokih temperatur in pritiskov. 
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Slika 2.4: Prikaz prevleke na steklu [11] 
 
Nalaganje plast-na-plast (angl. Layer-by-Layer) je pogosto uporabljena metoda za izdelavo 
nano- in mikrostruktur. Pri procesu izdelave dodamo nano- ali mikrodelce in s tem 
povečamo hrapavost premaza. Natančno je mogoče nadzorovati debelino premaza. 
Mogoča je tudi izdelava prozornih premazov. 
 
Poznamo tudi vrsto drugih metod, kot so elektropredenje (angl. Electrospinning), uporaba 
plazme, CVD-metoda, elektrokemijske metode in druge.  
 
Dejavno področje raziskovanja so postale površine s spremenljivimi superhidrofobnimi 
površinami, ki so sposobne reverzibilne pretvorbe iz superhidrofobnih v superhidrofilne ali 
prehodne faze vlaženja. Njihova izdelava je podobna drugim superhidrofobnim površinam, 
saj še vedno zahteva grobost substrata in nizko površinsko energijo. Spreminjanje 
njihovega stanja in izdelovanje je mogoče doseči na več različnih načinov. Uporabimo 
lahko materiale, ki so sposobni reverzibilno spremeniti površinsko kemično sestavo in 
posledično površinsko energijo. Do spremembe pride zaradi enega ali več zunanjih 
sprožilcev, kot so svetloba, električni potencial, pH, vlaga, toplota [12]. Ena izmed glavnih 
težav takšnih površin oziroma premazov je stabilnost. Brez mehanske in termalne 
stabilnosti sta njihova aplikacija in uporabnost vprašljivi. 
 
Izdelava superhidrofobnih površin se kljub dejavnim raziskavam srečuje z različnimi 
omejitvami. Visoka cena superhidrofobnih materialov je posledica dragih materialov in 
procesa za izdelavo mikro- ali nanostrukture na površini.  
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
2.3.3 Obstojnost površin in prevlek 
Težave superhidrofobnih lastnosti se pojavljajo pri obstojnosti površin in prevlek. Za 
doseganje superhidrofobnih premazov potrebujemo visok kontaktni kot in nizko 
površinsko energijo, sestavljeno iz mikro- in nanotopografskih značilnosti. Zagotavljanje 
vseh potrebnih pogojev istočasno je tehnološko zahtevno. Cilj je torej doseči mikro- in 
nanostrukturo, ki je obstojna.  
 
Prevleke oziroma premazi lahko med nanosom na površino izgubijo svoje superhidrofobne 
lastnosti. Pri ocenjevanju obstojnosti premazov je treba narediti teste adhezije premaza. 
Ugotoviti je treba, ali je oprijemljivost premaza na substrat zadovoljiva. To je eden izmed 
prvih testov obstojnosti, saj se v primeru premajhne adhezije premaz loči od substrata že 
ob majhni mehanski sili.  
 
Ena izmed omejitev superhidrofobnih površin je povezana s kondenzacijo. 
Superhidrofobne površine povzročijo zdrs kapljic s površine. To pa ne velja tudi za vodno 
paro. Posledično se lahko kondenzacija tvori na površini prevleke, jo omoči in izniči njene 
lastnosti. Težave lahko nastanejo tudi zaradi emulgatorja ali olja, saj je površinska napetost 
kapljice zmanjšana. Omočenje superhidrofobne podlage s tekočinami, ki imajo nizko 
površinsko napetost (olja, alkoholi, alkani), uniči superhidrofobne lastnosti. To lahko 





Slika 2.5: Abrazija površine, ki ni obdelana (a) in površine z mikro- ali nanostrukturo (b) [13] 
 
Kljub dobremu razumevanju superhidrofobnih površin in njihovih lastnosti je tako 
mehanska kot tudi termodinamična obstojnost manj raziskana. Dolgoročna stabilnost pod 
pogoji, kot so pritisk, obraba in lomljenje, se je začela dejavno raziskovati v preteklih letih. 
Težave z degradacijo površin v večini še ostajajo nerešene. Termodinamična obstojnost se 
nanaša na stabilnost zraka, ki je prisoten na površini v Cassie-Baxterjevem stanju. Če 
kapljevina zapolni celotno hrapavo strukturo površine, se superhidrofobne lastnosti 
izničijo. Voda lahko zasede prostor, kjer je na začetku zrak s kondenzacijo, visokimi tlaki, 
trkom kapljice in drugimi pojavi. 




Slika 2.6: Prehod med stanji zaradi slabe mehanske obstojnosti [14] 
 
Glavna področja testiranja so termodinamična, mehanska in kemijska obstojnost. Med 
posameznimi testi se spremljajo spremembe kontaktnega kota in njegove histereze. 
 
Kemijska obstojnost se testira glede na odpornost proti koroziji in ultravijoličnemu 
sevanju. Najpogosteje so izvedeni testi odpornosti proti koroziji. Izvedemo lahko tudi teste 
na različne raztopine. 
 
Mehanska obstojnost se nanaša na spremembo mikro- ali nanostrukture v primeru fizične 
poškodbe površine. V splošnem vsi mehanizmi, ki povzročijo izgubo superhidrofobnih 
lastnosti, temeljijo na odnašanju materiala. Površinsko obstojnost lahko preizkusimo pri 
trkih s trdninami, kapljevinami ali plini. Vzorec pri takšnih testiranjih najpogosteje 
namestimo vodoravno ali pod kotom petinštirideset stopinj. Pri testiranju s trdnimi delci 
najpogosteje uporabimo pesek. Na ta način ugotovimo primernost uporabe prevleke na 
prostem, kjer bi v realnih pogojih površina bila izpostavljena spremenljivim vremenskim 
razmeram in onesnaževanju z raznovrstnimi delci. Testiranje s tekočinami je lahko v obliki 
pršenja majhnih kapljic, kapljic običajne velikosti ali curka. Posnemati želimo 
izpostavljenost dežju. Testi s plini so redki in jih lahko izvajamo v primerih površin za 
letalsko in vesoljsko industrijo ali območja, ki jih prizadene močan veter. 
 
Abrazijski testi so izvedeni za posnemanje izpostavljenosti silam trenja. Primer takšne 
obrabe iz narave je abrazija peska zaradi vetra. Abrazijo peska lahko posnemamo z 
vibriranjem delcev na površini ali brusnim papirjem. Prednost te metode je preprosta in 
poceni izvedba, saj ne zahteva zahtevne opreme. Teste praskanja uporabljamo za 
določevanje trdote in odpornosti na uporabljeno silo. Nekateri izmed ostalih testov 
mehanske obstojnosti so testi adhezije, kavitacije, natezne trdnosti in vibracijsko testiranje. 
Večina sedaj poznanih metod testiranja površin je primerna za gladke površine. Napake pri 
ovrednotenju hrapavih površin z istimi metodami so posledično večje. 
 
Do sedaj še ni bilo izdelane protizmrzovalne površine, ki bi zadostila vsem zahtevam, kot 





3 Metodologija raziskave 
Predmet proučevanja so potencialno najboljše rešitve na temo protizmrzovalnih površin. 
Raziskovanje je bilo predvsem namizno. Strokovno zahtevna tematika predstavlja izziv pri 
razvoju novih materialov in je hkrati aktualna z vidika varčnosti oziroma gospodarstva, 
varovanja ljudi in tudi s povsem praktičnega vidika, da ljudem v oteženih zimskih pogojih 
omogoča zanesljivo in razpoložljivo opremo in naprave, ki posledično omogočajo življenje 
na višji ravni vse od premagovanja razdalj do opravljanja raznolikih del in dejavnosti v 
zimskih razmerah.  
 
Izziv izbire najprimernejših postopkov izdelave protizmrzovalnih površin začnemo s 
sistematičnim zbiranjem podatkov, ki so bili dobljeni v različnih raziskavah in potrjujejo 
verodostojnost opravljenih testov. Gre za določene podatke, dobljene pri različnih poskusih 
različnih metod in področij.  
 
Istočasno nam viri drugih raziskav in pregledov podajajo vpogled v osnovne informacije o 
trenutnih in preteklih izzivih, ki se pojavljajo na področju protizmrzovalnih površin in vseh 
tem, ki so s tem področjem povezane.  
 
Glede na predstavljeno ključno vsebino problema, glede na dosedanje rezultate in rešitve, 
možne metode, s katerimi bi lahko proučevali predmet raziskave, se odločimo za uporabo 
več različnih znanstvenih metod. 
 
Kot že omenjeno, opravljamo pretežno namizno raziskovanje, kjer raziščemo težave 
glavnih nosilcev, jih zberemo in podrobno analiziramo.  
 
Načini raziskave zajemajo induktivno metodo, s katero s pomočjo logike na temelju 
sklepanja iz posameznih konkretnih dejstev prehajamo k celoti. Opaženo med sabo 
povezujemo, iščemo, ali so prisotni vzorci, in vse skupaj povezujemo. Do zaključkov 
pridemo tudi z deduktivno metodo, ki je ravno nasprotje induktivne metode. Dedukcija 
temelji oziroma izhaja iz splošnih načel, ugotavljanja in na koncu pride do oprijemljivih, 
posamičnih zaključkov.  
 
Posamezne dele, ki so mogoče preprostejši, lahko raziskujemo ločeno. Iz kompleksnih 
celot se torej osredotočimo na istovrstne elemente, ki jih ločimo od celote in jih 





Nasproten pristop raziskovanja z analitično metodo je metoda sinteze. Preprostejše 
elemente, ki jih analiziramo, posamično združujemo v celoto.  
 
Opažene pojave in gradivo, ki je predmet raziskovanja, opišemo z deskriptivno metodo. 
Uporabljajo se strokovna literatura, predpisani postopki, standardi in dokumentacija. 
Posamezna dejstva enakovredno opišemo brez pojasnjevanja. Proučujemo stanje in 
vsebino pojavov in nas v primerjavi s kavzalno metodo ne zanimajo vzroki, ki ta stanja in 
vsebine povzročajo. 
 
Znanstveno-raziskovalna dela različnih raziskovalnih skupin lahko povzemamo z metodo 
kompilacije. Vse uporabljeno gradivo pravilno citiramo. V primeru, ko so rezultati, dejstva 




4 Rezultati in diskusija 
Raziskovano področje je v zadnjih dvajsetih letih dobilo veliko zanimanja in naredilo velik 
napredek. Za zanesljivo množično uporabo v industriji sta potrebni dodatno raziskovanje in 
odpravljanje trenutnih omejitev. Za izdelavo superhidrofobnih površin v obsežnem 
volumnu je treba najti ekološko prijazne in cenovno ugodne metode. Superhidrofobne 
površine morajo ohraniti svoje lastnosti tudi po uporabi.  
 
Izdelava umetnih superhidrofobnih površin ima težave predvsem pri obstojnosti. Površine 
izgubijo superhidrofonbe lastnosti, če pride do fizične ali kemijske poškodbe, kar skrajša 
življenjsko dobo takšnih površin. Za pogostejšo uporabo izven laboratorijev je treba doseči 
boljšo obstojnost. To je mogoče doseči s samocelitvenimi materiali, ki zagotovijo 
dolgoročno obstojnost ob izpostavljanju površine zunanjemu vremenu [13]. Takšen pristop 
uporabljajo tudi rastline, ki težave poškodb rešijo z rastjo novih struktur. 
 
Umetni samocelitveni materiali so že bili narejeni. Celjenje je lahko sproženo s 
temperaturo, vlago in sončnimi žarki. Hidrofobni deli se lahko v primeru poškodbe 
premaknejo k poškodovanemu delu površine in začnejo s procesom obnove. Celjenje je 
mogoče tudi v obliki spontane regeneracije struktur na površini. Samoceljenje 
superhidrofobnih lastnosti je v vseh primerih izvedeno z zagotavljanjem potrebnih snovi na 
površini. Regeneracija topografskih struktur deluje na podoben način kot pri živih 
organizmih. Drugi mogoč pristop k daljši obstojnosti poleg samocelitvenih materialov je 
izdelava površin z visoko mehansko stabilnostjo. 
 
Mehanska stabilnost superhidrofobnih prevlek je osnovni pogoj za njihovo uporabo, saj je 
mikro- ali nanohierarhična struktura osnovni pogoj za superhidrofobne lastnosti. Zaradi 
velike občutljivosti lahko takšne prevleke izgubijo superhidrofobne lastnosti že v trenutku, 
ko pridejo v stik z zunanjo površino ali predmetom. Slaba mehanska stabilnost povzroči, 
da pride do prehoda iz Cassie-Baxterjevega stanja v Wenzlovo stanje v primeru stika 
prevleke z zunanjimi površinami, kot je prikazano na sliki 2.6. Površina v tem primeru 
izgubi svoje superhidrofobne lastnosti. 
 
Izdelava površin z mikro- in nanostrukturo lahko izboljša mehansko stabilnost. V tem 
primeru lahko mikrostruktura služi kot zaščita nanostrukturi, ki je občutljivejša. Stabilnost 
Cassie-Baxterjevega stanja je boljša. To je razvidno tudi na sliki 2.5. 
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Možnih je več pristopov k povečanju mehanske stabilnosti premazov oziroma površin. 
Chen et al. [15] so uporabili postopek pršenja s plazmo. S pršenjem so naredili nanos 
stožčaste oblike različnih dolžin. Površina je bila naknadno še dodatno obdelana. Prevleka 
je pokazala dobre lastnosti in superhidrofobnost tudi po mehanski abraziji. Dosežen je bil 
kontaktni kot približno 153°. Pristop je pokazal možnost natančne izdelave površinske 
hrapavosti in poceni izdelavo tudi na večjih površinah. 
 
Milionis et al. [16] so naredili pregled mehanske obstojnosti superhidrofobnih površin. 
Kljub velikemu napredku v raziskavah do sedaj ni bilo narejene površine, ki bi zdržala vse 
tipe obrabe. Ugotavljajo, da za testiranje obstojnosti površin poznamo več tipov testov, 
vendar raziskovalci še niso sprejeli poenotenih in standardiziranih načinov testiranja 
materialov. 
 
Superhidrofobne prevleke zaščitijo površino pred vlago iz okolja in zavirajo 
elektrokemijske reakcije. Posledično so površine odpornejše proti koroziji. Izdelava 
takšnih prevlek lahko podaljša življenjsko dobo površin z zaviranjem korozije na 
materialih, kot so aluminij, baker in nikelj. 
 
Težave pri izdelavi superhidrofobnih površin se pojavljajo pri ovrednotenju in 
standardiziranih testih. Raziskovalne skupine delajo različne teste in ovrednotijo rezultate 
glede na omejeno število parametrov. Določiti je treba skupna merila, ki bodo ovrednotila 
obstojnost, samočistilne in druge lastnosti. Prav tako je potrebno testiranje v ekstremnih 
pogojih, kot je na primer vpliv temperature. Za lažje ovrednotenje in napredovanje v 
raziskovanju je treba določiti standardizirane metode za testiranje obstojnosti. 
 
Preglednica 4.1 prikazuje povzetek rezultatov štirih različnih raziskovalnih skupin. 
Superhidrofobne lastnosti so bile dosežene na aluminijevem in bakrovem substratu. 
Kontaktni kot kapljic je vseh primerih večji od 150°. Če primerjamo rezultate, lahko 
vidimo dobre protizmrzovalne lastnosti vseh metod izdelave, ki smo jih obravnavali. 
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Vir [17] je zabeležil zmanjšanje površine zmrzali na superhidrofobni površini za približno 
45 %. Proces priprave površin je bil sestavljen iz več korakov. Substrati so bili najprej 
ultrasonično očiščeni v acetonu, alkoholu in deonizirani vodi. Mikrostruktura je bila 
narejena z elektrokemijskim jedkanjem. Na koncu je sledila še izdelava nanostrukture v 
avtoklavu.  
 
Za ugotavljanje zmrzali na superhidrofobnih površinah so opazovali proces zamrznitve in 
odmrznitve na štirih površinah z različnimi topografskimi lastnostmi. Tipi 
mikrostrukturnih površin so bili: aluminijev substrat brez sprememb, mikrostruktura, 
nanostruktura in hierarhična struktura.  
 
Iz preizkusa je bilo mogoče zaključiti, da so protizmrzalne lastnosti odvisne od površinske 
mikroskopske strukture. Hierarhična struktura je imela največji kontaktni kot, kot je 
razvidno iz preglednice 4.2. 
 
Zaradi zraka, ki je ujet pod vodnimi kapljicami, je adhezija vode nizka. Ustvarjena je tudi 
termalna izolacija in posledično pride do zakasnitve nastajanja zmrzali. Preprečevanje 
nastajanja zmrzali in ledu je mogoče le do določene stopnje. Po nekem času se tudi na 
superhidrofobnih površinah nabereta zmrzal in led.  
 
Raziskovanje lastnosti odmrznitve je zato prav tako potrebno. Pri preizkusu je 
superhidrofobna površina pripomogla k učinkovitosti odmrznitve in preprečila zadrževanje 
vodnih kapljic na površini. 
 







Mikro-nano vzorec 162 
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Slika 4.1: Nastajanje zmrzali na različnih vzorcih [17] 
 
Na sliki 4.1 je prikazan proces zmrzali na različnih površinah. Plast zmrzali na substratu in 
površini z mikrostrukturo hitro zraste in se razširi po celotni površini v nekaj minutah. 
Hkrati je površina zmrzali na površini z nanostrukturo in hierarhično mikro-nano strukturo 
manjša kot 60 % po 30 minutah. Če primerjamo rezultate, prav tako dobljene s postopkom 
jedkanja na sliki 4.2, lahko ugotovimo, da je zaščita podobna, kljub temu, da smo enkrat 
merili pokritost površine, drugič pa debelino zmrzali.  
 
V viru [18] so se osredotočili na raziskovanje odmrznitve pri različnih značilnostih 
površin. Superhidrofobno površino so naredili z jedkanjem v natrijevem hidroksidu. 
Nastajanje zmrzali je potekalo 60 minut na -10 °C. Sledil je dvig temperature na 50 °C za 
odmrznitev. Razlike v času odmrznitve so bile očitne. Enako, kot je zabeležil vir [17], je 
tudi v tem primeru najboljše rezultate pokazala superhidrofobna površina. Na njej je ostala 
zanemarljivo mala masa vode. Na hidrofilni površini je ostala tanka plast vode, na 
hidrofobni površini pa samo nekaj malih vodnih kapljic. 
 
Rezultate procesa odmrznitve lahko primerjamo tudi z virom [19], ki je teste izvedel pri 
temperaturah -10 °C in -5 °C, ter vsak poskus ponovil petkrat. Superhidrofobno površino 
so pripravili s kemijskim jedkanjem.  
  
Rezultati in diskusija 
18 
Za doseganje nanostrukture je bil nanesen še dodaten premaz. V primerjavi z neobdelano, 
hidrofilno in spolzko površino je superhidrofobna površina imela najvišji kontaktni kot, ki 
je znašal 159°. Razlike so bile tudi v gostoti zmrzali. Pri -10 °C je bila gostota zmrzali na 
superhidrofobni površini za približno 30 % manjša kot na neobdelani površini. Kljub več 




Slika 4.2: Debelina zmrzali v odvisnosti od časa [20] 
 
Liu et al. [20] so opazovali proces nastanka zmrzali na superhidrofobni površini in 
bakrovem substratu. Superhidrofobno površino so dosegli s plazemsko fluorizacijo. 
Kontaktni kot je znašal 162°, na neobdelani bakreni površini pa 72°. Razliki med 
površinama sta bili zelo očitni. Superhidrofobna površina je pokazala zakasnitev nastajanja 
zmrzali za 55 minut. Debelina zmrzali je bila na koncu manjša za 52 %. Spreminjanje 
debeline zmrzali natančno prikazuje tudi slika 4.2. 
 
Preglednica 4.3 prikazuje odpornosti superhidrofobnih površin na korozijo. Površine so 
bile pripravljene z različnimi metodami. 
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jedkanje 164.3 4.7E-3 2.86E-6 [21] 
jeklo sol-gel 151.5 7.68E-3 3.44E-5 [22] 
aluminij pršenje 162.1 2.41E-6 3.27E-8 [23] 
 
 
Nižja gostota korozijskega toka izhaja iz izboljšane korozijske zaščite površine. Kot je 
razvidno iz preglednice 4.3, je zaščita pred korozijo izboljšana pri vseh metodah izdelave. 
Superhidrofobne lastnosti so bile dosežene v vseh primerih.  
 
Če primerjamo meritve iz preglednic 4.1 in 4.3, lahko zaključimo, da je najboljše 
superhidrofobne lastnosti dosegel postopek jedkanja, ki je zagotovil višji kontaktni kot v 
primerjavi z drugimi metodami. Najmanjši kontaktni kot je med primerjanimi rezultati 
znašal 151,5° na jeklu. Superhidrofobna površina je bila v tem primeru izdelana z metodo 
sol-gel. Ocenjevanje dejanske obstojnosti površin samo glede na kontaktni kot in 
korozijsko obstojnost ni nujno realna ocena površine. V realnih pogojih v naravi so namreč 
pogosto površine izpostavljene številnim dejavnikom, ki jo lahko poškodujejo. Potrebni bi 
bili torej testi ne samo na korozijsko obstojnost, temveč tudi na druge vrste obstojnosti, kot 
je na primer mehanska.  
 
Vir [22] je pripravil premaz na jeklu z metodo sol-gel. Premaz je izkazal dobro odpornost 
proti koroziji in prisotnost superhidrofobnih lastnosti. Testi so bili izvedeni v vodni 
raztopini natrijevega klorida. Gostota korozijskega toka premaza je bila tudi do 
dvestotriindvajsetikrat nižja kot pri istem materialu brez premaza. Izdelava 
superhidrofobne površine je tako bistveno povečala korozijsko odpornost. Podoben rezultat 
je bil dosežen ne samo z metodo sol-gel, temveč tudi z jedkanjem in pršenjem. 
 
Odpornost korozije je v vodni raztopini natrijevega klorida preverjal tudi vir [23]. Površina 
je bila v raztopini trideset dni. Superhidrofobna prevleka je bila v tem primeru narejena s 
postopkom pršenja. Gostota korozijskega toka je po šestih urah in po tridesetih dneh 
pokazala dobro učinkovitost in dolgoročno zaščito premaza pred korozijo aluminija. 
Morfologija je ostala skoraj nespremenjena tudi po koncu preizkusa.  
 
Vse tri skupine, katerih dela so primerjana v preglednici 4.3, so v praksi pokazale 
odpornost superhidrofobnih površin proti koroziji v agresivnih medijih. Gladki materiali so 
neposredno izpostavljeni zunanjim kontaminantom in lahko zato pride do razjedanja 
površine. Superhidrofobne površine s korozivnimi snovmi nimajo neposrednega stika, saj 
je med njima zrak, ki ščiti površino. Superhidrofobna morfologija pa obenem zmanjša 
površino dejanskega stika z zunanjimi snovmi. 
 
Kemijska obstojnost je eno izmed najpogosteje uporabljenih meril pri vrednotenju 
obstojnosti superhidrofobnih prevlek. V primeru stika prevlek s kemičnimi sredstvi lahko 
pride do kemičnega procesa, ki raztopi material prevlek. Posledica sta spreminjanje 
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prvotne oblike površine in izguba superhidrofonbih lastnosti. Superhidrofobne lastnosti in 
nizka površinska energija so dosežene s prevleko površine. Ko pride do kemičnega procesa 
premaza z zunanjimi raztopinami, se debelost premaza zmanjšuje. Površinska energija 
začne naraščati, superhidrofobne lastnosti pa so vedno manjše. 
 
Kemijsko stabilnost pogosto vrednotimo s prikazom odvisnosti kontaktnega kota od pH-
vrednosti. V tem primeru se osredotočimo na zmožnost uporabe premazov v določenih 
pogojih. Življenjska doba premazov pri takšnih testih ostaja neznana. 
 
Kemijsko stabilnost lahko vrednotimo tudi s prikazom kontaktnega kota v odvisnosti od 
časa imerzije. Primerjamo lahko obstojnost v različnih raztopinah. 
 
Skupina [24] je ugotavljala obstojnost prevleke na magneziju. Superhidrofobne lastnosti so 
bile dosežene s pomočjo postopka imerzije. Dosežen je bil kontaktni kot 157,8° in kot 
zdrsa 3°. Uporaba magnezija je zaželena zaradi njegovih dobrih lastnosti in reciklabilnosti. 
Ena izmed njegovih omejitev je korozijska odpornost v vlažnih okoljih. Zagotavljanje 
superhidrofobnosti na magnezijevi površini je tako ena izmed mogočih rešitev za njegovo 
širšo in pogostejšo uporabo. Odpornost superhidrofobne površine na korozijo se je izkazala 




Slika 4.3: Prikaz preizkuševališča (a) in spreminjanje kontaktnega kota (b) [24] 
 
Kisli dež, ki je imel pH-vrednost 2,5, je periodično padal na nagnjeno površino. Kot 
prikazuje slika 4.3 (b), se je kontaktni kot zmanjšal na 154,5° že po samo 10 mL kislega 
dežja. Kisli dež uniči del mikro- in nanostrukture ter tako zmanjša kontaktni kot kapljice. 
Kljub temu do večjih sprememb ne pride tudi, ko na površino pade 1000 mL. Površina je 
torej pokazala dobro korozijsko odpornost.  
 
Za boljše in natančnejše razumevanje obstojnosti površine je treba gledati širše področje 
obstojnosti. Pri izvedenem testu smo se namreč omejili na določen pH. Obstojnost po 
daljšem obdobju je prav tako neznana.  
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Slika 4.4 prikazuje spreminjanje kontaktnega kota pri različnih pH-vrednostih od 1 do 14. 
Superhidrofobne lastnosti so načeloma slabše, ko se pH-vrednost povečuje. Tudi pri 





Slika 4.4: Spreminjane kontaktnega kota pri različnih pH-vrednostih [24] 
 
Dejansko obstojnost lahko še nadalje preizkusimo izven laboratorija. Slika 4.5 prikazuje 
spreminjanje kontaktnega kota čez čas. Preizkušana površina je bila v času šestnajstih 




Slika 4.5: Spreminjanje kontaktnega kota v zunanjem okolju [24] 
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Kontaktni kot se je po šestnajstih tednih zmanjšal le za okoli 2°, kar kaže na dobro 
vsestransko odpornost. Kot zdrsa kapljice je na koncu preizkusa znašal okoli 5°. Postopek 
imerzije je pokazal dobro obstojnost v različnih pogojih. Zaradi svoje stroškovne 
učinkovitosti in prijaznosti do okolja ima postopek dober potencial za nadaljnjo uporabo v 
industriji. Površina je bila podvržena padavinam, vetru in soncu ter je pokazala dobro 
kemijsko obstojnost. Nadaljnje testiranje bi bilo potrebno tudi na področju mehanske 
obstojnosti z jasnimi pogoji testiranja. 
 
Teste, ki so zajemali tudi mehansko obstojnost, je izvedel vir [25]. Uporabljen je bil prav 
tako magnezij, vendar so bile superhidrofobne lastnosti dosežene z elektrodepozicijo in 
dodatnimi kemijskimi spremembami, ki so znižale površinsko energijo. Kontaktni kot je 
znašal 163,3°. Mehansko obstojnost ocenjujemo v tem primeru s pomočjo testa praskanja 




Slika 4.6: Postopek praskanja (a) in spreminjanje superhidrofobnih lastnosti z dolžino abrazije (b) 
[25] 
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Na površino pritiskamo in se istočasno premikamo v določeno smer. Kontaktni kot ostane 
nad 150° tudi po opravljeni celotni dolžini testiranja, medtem ko kot zdrsa naraste na več 
kot 50°. Zaradi obrabe nanostrukture in spremembe površine se kot zdrsa kapljice znatno 
poveča in posledično ne moremo reči, da gre za superhidrofobno površino, saj je kot zdrsa 
večji od 10°. 
 
Rezultati praskanja so v veliki meri povezani s pogoji testiranja. Če bi na primer uporabili 
manjšo silo, bi bile poškodbe na površini manj očitne. Meritve mikrotrdote pokažejo, da je 
razlika med neobdelano magnezijevo in superhidrofobno površino velika. Superhidrofobna 
površina je imela mikrotrdoto 461 HV, neobdelana površina pa 59 HV. Mehanske lastnosti 
so izboljšane v primeru superhidrofobne površine. 
 
Ocenimo lahko tudi kemijsko obstojnost. Kontaktni kot ostane visok tudi pri visokih 
vrednostih pH, kot je razvidno s slike 4.7. Elektrodepozicija je zagotovila boljše 
superhidrofobne lastnosti tudi pri visokih pH-vrednostih v primerjavi s postopkom imerzije 
(slika 4.4). Pri testiranju superhidrofobne površine, izdelane s postopkom imerzije, je bil 
kontaktni kot pri pH = 13 okoli 150°. Pri enakih pogojih je površina, izdelana z 
elektrodepozicijo, imela kontaktni kot večji od 161°. Superhidrofobne lastnosti so pri obeh 
površinah slabše ob stiku z bazičnimi raztopinami. To potrjuje tudi test daljše 
izpostavljenosti površin. Do večje spremembe kontaktnega kota namreč pride pri daljši 




Slika 4.7: Velikost kontaktnega kota pri različnih pH-vrednostih [25] 
 
Za širšo uporabo superhidrofobnih površin je pomembna njihova dolgoročna obstojnost. 
Na sliki 4.9 lahko vidimo spreminjanje kontaktnega kota in kota zdrsa skozi dvesto 
štirideset dni. Prisotno je postopno zmanjševanje kontaktnega kota oziroma povečevanje 
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kota zdrsa. Po končanem preizkusu površina še vedno izkazuje superhidrofobne lastnosti, 
kar potrjuje njeno dobro dolgoročno odpornost. V tem primeru je bila površina 
izpostavljena samo zraku. Za širšo uporabo v industriji bi bilo treba dolgoročne teste 








Slika 4.9: Spreminjanje superhidrofobnih lastnosti pri sobnih pogojih [25] 
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Superhidrofobna površina, izdelana s postopkom elektrodepozicije, in kemijske 
spremembe so pokazale dobre superhidrofobne, mehanske in kemijske lastnosti. Istočasno 
je pokazala dobro dolgoročno obstojnost. Skupina [26] je s postopkom elektrodepozicije 
izdelala superhidrofobno površino na magneziju, ki je pokazala še boljše lastnosti pri 
izpostavljenosti višjim pH-vrednostim.  
 
Na sliki 4.10 vidimo, da je kontaktni kot okoli 151° po kar šestintrideset-urni 
izpostavljenosti raztopine natrijevega hidroksida. Dolgoročna obstojnost je prav tako 
dobra, saj je kontaktni kot znašal več kot 161° po petih mesecih v sobnih pogojih. 




Slika 4.10: Spreminjanje kontaktnega kota pri dveh pH-vrednostih [26] 
 
S postopkom imerzije je mogoče doseči superhidrofobne lastnosti tudi na materialih, kot je 
les. Glavna težava je tudi v tem primeru obstojnost takšnih površin. Boljšo obstojnost kot 
neobdelan material je pokazal vir [27] s postopkom imerzije na jesenovem lesu.  
 
Testi pH-stabilnosti so pokazali, da je kontaktni kot ostal večji kot 150° v raztopinah z 
različnimi pH-vrednostmi po petindevetdesetih urah.  
 
Test odpornosti na kisli dež pokaže slabšo odpornost površine na raztopine z višjimi pH-
vrednostmi, kar lahko razberemo s slike 4.11. Površina je manj odporna proti močnim 
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bazičnim raztopinam. Superhidrofobne lastnosti so tako kot pri zgoraj obravnavanih 
primerih občutljivejše na bazične kot kisle raztopine. Kljub temu da je bil uporabljen drug 
postopek obdelave in osnovni material, so krivulje podobne. Pri postopku imerzije je bila 
obstojnost boljša. Bazična raztopina s pH-vrednostjo 12 ostane superhidrofobna okoli 
devetdeset ur. Superhidrofobna površina, narejena s postopkom elektrodepozicije in 
kemijske modifikacije na magnezijevi zlitini, pa je svoje superhidrofobne lastnosti izgubila 




Slika 4.11: Spreminjanje kontaktnega kota pri različnih raztopinah [27] 
 
Preprečevanje nastajanja ledu je pogosta težava v letalski industriji. Do nastanka zmrzali in 
ledu na površinah letala lahko pride, ko v stik stopijo ohlajene kapljice, ko letalo leti skozi 
oblake ali pa, ko kapljice dežja padejo na njegovo površino. Superhidrofobna površina v 
takšnih primerih zagotovi odboj kapljice in preprečuje, da bi se tekočina nabirala na 
površini. Test padca lahko poda več informacij, kakšna bi bila obstojnost površine v 
primerih, kot je na primer padec zmrznjene kapljice ali toče. 
 
Test padca je bil v viru [28] izveden skupaj z drugimi testi obstojnosti. Superhidrofobna 
površina je bila narejena z mehansko metodo izdelave, jedkanjem in imerzijo.  
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S slike 4.12 lahko razberemo, da je po enajstih udarcih površina izgubila svoje 
superhidrofobne lastnosti. Utež teže 200 g je bila spuščena z višine 12 cm. Hitrost udarca 
uteži je bila približno 15,50 cm/s.  
 
Mehanska obstojnost površine je dobra, kar potrdi tudi abrazijski test. V sklopu testiranja 
mehanske obstojnosti je bil narejen tudi abrazijski test, ki je pokazal, da površina ohrani 
svoje superhidrofobne lastnosti do šestindvajsetega cikla. Pot po brusnem papirju do 
porušitve superhidrofobnih lastnosti je znašala 260 cm. Oba testa mehanske obstojnosti 




Slika 4.12: Odvisnost superhidrofobnih lastnosti od števila udarcev [28] 
 
Dobra obstojnost na udarce je pomemben del mehanske obstojnosti, ki zagotavlja, da 
površina obdrži svoje lastnosti in odbije kapljice, ki priletijo na površino. Odziv kapljice je 
odvisen od teksture površine, omočljivosti in tudi lastnosti kapljice (hitrost, gostota, radij, 
površinska napetost). 
 
Teorije o preprečevanju nastajanja ledu in superhidrofobnih površin, ki izhajajo iz narave, 
povezujejo področja fizike, kemije, biologije in vede o materialih. Z boljšimi tehnologijami 
in nadaljnjim raziskovanjem lahko natančneje preučimo strukture na superhidrofobnih 
površinah, ki jih najdemo v naravi, posnemamo ugotovljeno in izboljšamo obstojnost. V 
prihodnje lahko pričakujemo nadaljnje raziskovanje prehajanja med režimi močenja, 
uporabo novih materialov in boljšo vsestransko odpornost na degradacijo površin. 
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Superhidrofobne površine, narejene z različnimi metodami, ki naredijo mikro- in 
nanohrapavost, povečajo odpornost substrata proti koroziji in drugim vrstam poškodb 
oziroma obrab. Zrak preprečuje prehajanje elektronov in inonov med substratom in 
elektrolitom. Prehajanje elektrolitov zavira tudi Laplasov tlak. Zrak in Laplasov tlak torej 
izboljšujeta odpornost proti koroziji.  
 
Ob izpostavljanju superhidrofobnih površin korozivnim okoljem so težave obstojnosti 
povezane z mehansko in kemijsko obstojnostjo. Večina do sedaj narejenih testov na 
področju mehanske stabilnosti je zajemala samo nekatere metode izdelave prevlek oziroma 
premazov.  
 
Prav tako za enkrat ni popolnih standardiziranih metod za vrednotenje mehanske 
stabilnosti superhidrofobnih površin. Težave vrednotenja se pojavljajo tudi pri drugih 
lastnostih superhidrofobnih površin. Zaradi pomanjkanja standardiziranih metod testiranja 
je primerjanje težje in nenatančno. Testiranja superhidrofobnih površin morajo zajemati 
več vrst obstojnosti istočasno. Večina raziskav je bila narejena v laboratorijih, zato so 





Predstavljene so bile protizmrzovalne površine prenosnikov toplote skupaj z njihovimi 
lastnostmi, postopki izdelave in odpornostjo. Za razumevanje obstojnosti protizmrzovalnih 
površin in prevlek pri prenosnikih toplote smo primerjali in analizirali dosedanje 
ugotovitve, napredke in ovire oziroma izzive pri nadaljnjem razvoju področja. Na temelju 
analiz lahko naredimo naslednje zaključke: 
1) Protizmrzovalne površine še niso dovolj obstojne za učinkovito uporabo pri 
prenosnikih toplote ali drugih protizmrzovalnih namenih v realnem življenju oziroma 
v oteženih vremenskih pogojih. 
2) Ne razpolagamo s standardiziranimi testi, ki bi omogočili enotno metodologijo 
oziroma enakovredno in ponovljivo vrednotenje obstojnosti superhidrofobnih površin. 
3) Obstoječi testi še ne pokrivajo celotnega spektra kazalnikov obstojnosti. Posledično 
večina dosedanjih testov pokriva le določen del skupnega vpliva okolja na 
protizmrzovalne oziroma natančneje na superhidrofobne površine. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo potrebno nadaljnje raziskovanje mehanizmov degradacije in metod 
izdelave superhidrofobnih površin. Za lažji napredek v raziskovanju je treba določiti 
standardizirane metode testiranja površin. Vrednotenje rezultatov različnih raziskovalnih 
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